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En la caracterización de polímeros se lleva a cabo una identificación de todos los compuestos que se 
necesitan para la formación del polímero; partiendo desde el poliol, e isocianato y los subproductos 
de la condensación a partir de RMN 13C, espectrometría de masas, IR y cuantificación de hidroxilos 
que brindan información acerca de que compuestos hacen parte de este proceso, así mismo se puede 
tener en cuenta cuales son las mejoras en el rendimiento del proceso y que tan eficiente es que se 
lleva en este momento. 
La industria de los polímeros implementa procesos de inyección para la estructuración de materiales 
termoestables como las espumas. En este proceso se lleva a cabo la reacción de condensación entre 
poliol y disocianato. Es de gran interés, caracterizar la materia prima; así como los subproductos del 
proceso de polimerización, en cada una de las fases del proceso de inyección. Dar lugar al 
mejoramiento de los reactivos y la reutilización de los subproductos. En este sentido, este proyecto 
en colaboración con una industria de la región, contribuyó al mejoramiento de un proceso de 
inyección de poliuretano. 
 
Introducción 
Los plásticos son materiales compuestos principalmente de polímeros de origen natural y 
modificado, o de polímeros hechos de forma artificial. En la siguiente tabla, son descritas las 
propiedades inherentes a las condiciones estructurales y un ejemplo industrial en cada caso. 
 
Tabla 1. Características estructurales de diferentes polímeros 
Comportamiento Estructura general Ejemplo 
Termoplástico Cadenas lineales flexibles  
(con o sin ramificación) 
Dúctiles, interacciones de van der 
Waals entre cadenas débiles. 
Amorfos o cristalinos 





Termoestable Red rígida tridimensional (las 
cadenas pueden ser lineales o 
ramificadas) 
Cadenas unidas por enlaces 
covalentes. 
Frágiles. 





Elastómeros Termoplásticos o termoestables 
ligeramente entrelazados, consisten 
de moléculas semejantes a resortes. 






Los polímeros termoestables ofrecen industrialmente un producto denominado espuma de 
poliuretano. Este material tiene una elevada capacidad aislante como consecuencia de su baja 
conductividad térmica (10 ºC = 0,022 W/m·K), gran resistencia frente a el paso del tiempo, larga 
vida útil manteniendo su estructura por más de 50 años, resistencia a la fisuración, adherencia, 
transpiración y estabilidad física y química.   
 
La industria de los polímeros implementa procesos de inyección para la estructuración de materiales 
termoestables como las espumas. Los poliuretanos son el producto de la condensación de un poli-
isocianato con un poliol, en presencia de diferentes disolventes. Esta reacción de condensación, 
produce una serie de reacciones químicas, que ocasionan la estabilización del grupo uretano, como 
se esquematiza en la siguiente reacción, figura 1: 
 
                                                         
 
Figura 1. Síntesis de poliuretano 
 
Es de gran interés, caracterizar la materia prima; así como los subproductos del proceso de 
polimerización, en cada una de las fases del proceso de inyección, rendimiento de los productos y 
reutilización de los subproductos. Dependiendo de las características fisicoquímicas de estos 
reactivos se direccionan las aplicaciones industriales. No obstante, es preciso caracterizar 
adecuadamente cada una de las fases de obtención del poliuretano, para optimizar el proceso y 




Las muestras son suministradas por industrias GOBY FILTERS ubicada en la ciudad de Medellín, 
la cual cuenta con una maquina inyectora de espuma de poliuretano. A continuación, se describen 
 
diferentes etapas del proceso que requieren ser optimizadas adecuadamente, lo cual genera mayores 
rendimientos y reutilización de los subproductos.  
 
Identificación de las fases del proceso de inyección, figura 2: Proceso de espumajeado: es agitado 
el poliol de manera constante dentro de un contenedor para evitar su solidificación (MUESTRA 1). 
Posteriormente se aplica presión a este contenedor y a otro que contiene isocianato para bombearlos 
hasta la boquilla de inyección, en donde se mezclan por medio de agitación a 3000 RPM 
(MUESTRA 2). De forma simultánea se inyecta la mezcla en un molde, el cual es transportado a 
una mesa giratoria para ser ensamblado con el cuerpo del filtro (MUESTRA 3) y finalmente a 
temperatura ambiente se solidifica y se desmolda el filtro (MUESTRA 4).  
 
Figura 2. Esquema del proceso de obtención de poliuretano y especificación de las muestras 
 
Después de identificar las muestras, se caracterizan química y espectroscópicamente por 13C-RMN, 
IR, Masas, TGA, cantidad de hidroxilos (POLIOL), pruebas de la lignina (aminas).  
 
Caracterización del poliol: Se determinan el número de grupos –OH que pueden potencialmente 
reaccionar con TDI en la formación de poliuretanos. 1 
 
Cuantificación de hidroxilos: Se realiza por el método de acetilación con anhídrido acético con base 
en la norma ASTM D4274-882. La muestra es acetilada con una solución con anhídrido acético y 
piridina en un bial a 100 °C. El exceso de reactivo es hidrolizado con agua y el ácido acético es 
titulado con una solución de NaOH   8 M. En un recipiente pyrex de 50 mL, se colocaron 0.05 g de 
poliol, 15 mL de piridina y 5 mL de anhídrido acético; se tapó, se depositó dentro de un tubo 
galvanizado cerrado herméticamente y llevado a la estufa por 4 horas a 100 °C. Al cabo de es 
tiempo se enfrió, se trasladó al erlenmeyer y se lavó con 12.5 mL de agua destilada. 
Inmediatamente se adicionó 5 gotas de fenolftaleína y se tituló con NaOH 8 M.  
 
                                                          
1 . Moreno- Rueda Mary, Valderrama-Rios Martha. Estudio para la sustitución del poliol comercial utilizado 
en la producción de poliuretanos empleando ácido láctico. Tesis. Universidad Industrial de Santander. 2004.  
 
2 . American Society of testing and Materials. Standard methods for testing Polyurethane raw materials. 
Determination of Hydroxil Numbers of polyols. Philadelphia 1988.  (ASTM D4274). 
 
El volumend e hidróxido requerido para la titulación es directamente proporcional al anhídrido 
acético residual hidrolizado e inversamente proporcional a los OH presentes en el poliol. El número 
de hidroxilos es igual a: 
 
Número de hidroxilos: [(B-A)N x 56.1]/ W, donde  
 
B= NaOH de la muestra, A= NaOH del blanco, N= Normalidad del hidróxido y 
W= Peso de la muestra 
 
 
Caracterización de la amina: Esta caracterización se lleva a cabo en la muestra 3 (M3) del 
proceso de inyección del poliuretano. 
 
Prueba del ácido nitroso: 1 mL de Amina disuelto/ 3 mL de HCl concentrado en 5 mL de H2O 
(Clorhidrato de amina). Posteriormente esta disolución se enfrió a 0°C, en un vaso de precipitados. 
En otro vaso de precipitados se disolvió 1 g de Nitrito de sodio/ 5 mL de agua, la cual es añadida 
lentamente a la solución preparada inicialmente.3 
 
Prueba de la lignina: Esta prueba se basa en la acción de la lignina del papel periódico sobre aminas 
primarias y secundarias, especialmente las aromáticas. Las reacciones son complejas y el ensayo es 
positivo si el papel periódico adquiere una coloración amarilla o naranja. Se disolvió 1 ml del 
residuo, con carácter orgánico, en 3 ml de etanol o metanol y se mojó un trozo de papel periódico 
con la solución. Luego de impregnar el papel con la solución se adicionaron sobre éste 2 gotas de 




Caracterización de M4: Sólido de color amarillo. La caracterización se llevó a cabo bajo dos 
técnicas espectroscópicas de análisis: RMN 13C e IR en estado sólido y adicionalmente se realizó un 
TGA. 
El patrón de RMN de 13C muestra 26 carbonos identificados de la siguiente manera: El pico 
característico del carbonilo del grupo uretano/urea a C=O(1), 167.793 ppm; las tres señales 132.428 
(2), 130.911(3) y 128.85 (4) ppm corresponden a los carbonos aromáticos de una sola unidad de 
benceno; C-O (1´) a 104.988 ppm, cinco metilenos CH2 a 70.851(6), 73.342(7), 75.136(8), 
75.335(9) ppm que conforman la unidad del poliol y dichos metilenos se encuentran en la cercanía a 
un grupo electroatractor que corresponde al oxígeno del poliol, dos metilos de la misma unidad 
como ramificaciones de la cadena alifática en 68.168, 63.694 ppm y finalmente las señales de la 
sustitución alifáticas del anillo aromático correspondiente a carbonos metílicos y metilenos, en 
posición orto con respecto al grupo isocianato a 38.726 ppm en cercanías del grupo electroatractor –
N- y 30.363 (16), 28.933 (14), 23.748 y 23.000 ppm a campos más altos, figura 3. La propuesta 
estructural del poliuretano, figura 3; se ajusta al espectro IR y a la asignación anterior de 13C. 
 
                                                          





Figura 3. Espectro de RMN de 13C de la muestra GOBY- Poliuretano 
 
El espectro de IR muestra las vibraciones características correspondientes a el poliuretano, 




Figura 4. Espectro de IR para GOBY- poliuretano 
 




                                
 
Figura 5. Propuesta estructural del poliuretano 
 
Caracterización de M3 (mezcla de residuos): Mezcla residuos. (Muestra semi- sólida de color 
negro). La muestra analizada bajo espectroscopia IR, da evidencia de que no existe la unidad 
poliuretano en esta mezcla de residuos. Se observa que las vibraciones características –N-C-O no 
son observadas, por el contrario, se observa únicamente la vibración del grupo amino y una leve 
señal de CO2.  A nivel experimental se concluye que el lavado de los cabezales de las máquinas con 
diclorometano, solo llevan a la reacción entre el exceso de isocianato y agua. Esto produce una 
amina y CO2, esquema 1, tal como se observa en la asignación por espectroscopia IR, figura 6.  
 
R-N=C=O  +  H2O              R-NH2 +CO2 
 
 




Figura 6. Espectro IR de Amina subproducto M3 
 
M3: GOBY- Mezcla residuos. La muestra presenta dos fases. La primera fase sólida de color negro, 
la cual fue caracterizada química y espectroscópicamente (M3A).  La segunda fase líquida 
corresponde al disolvente utilizado como medio de reacción (M3B), con una proporción 1:3 con 
respecto a la fase sólida. A continuación, se muestran los resultados de la caracterización de cada 
fase. 
 
M3A: Las reacciones de caracterización que se llevaron a cabo fueron las siguientes: 
 
Prueba del ácido nitroso: El color azul en la solución indicó la presencia de una amina alifática de 
carácter primaria o secundaria. Así mismo, los desprendimientos de vapores de color naranja 
confirmaron la presencia de nitrógeno. Esquema 2.  
Ar-NH2 + HONO + HCl   Ar-OH + N2   + HCl 
 
Prueba de la lignina: El papel se tornó de color amarillo, lo que confirma la presencia de la amina 
de carácter secundaria. 
 
M3B. El líquido corresponde al disolvente utilizado en la reacción. El diclorometano es miscible 
con M3A. Este disolvente puede ser recuperado de los residuos por medio de una rota evaporación. 
 
Conclusiones 
El poliuretano es completamente insoluble en disolventes polares, razón por la cual se utiliza como 
medio de reacción diclorometano. En este caso, como fue analizado a través del espectro de 
resonancia magnética nuclear, existe un exceso estequiométrico del poliol sobre la formación del 
polímero. La forma adecuada de separarlo involucra la adición de acetonitrilo o agua con índices de 
polaridad muy superiores a diclorometano para extraer parcialmente el exceso de poliol de la 
solución. Estructuralmente el poliol presenta gran cantidad de grupos hidroxilo, los cuales 
interaccionan a través de puentes de hidrógeno con el disolvente polar, razón por la cual el 
disolvente es capaz de solubilizar al poliol. Finalmente mencionar que la mayor impureza es la 
hidrólisis del poliuretano en la respectiva amina que puede ser reutilizada en el proceso.  
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